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摘 要院 通过对掺铒光纤激光器极限输出功率的受限因素分析，在考虑非线性效应、热效应、光损伤
等因素的情况下，结合掺铒光纤激光器的单模条件，计算得到单模掺铒光纤激光在 1 570 nm工作波段
下的极限功率为 6.34 kW。同时计算了在少模条件下掺铒光纤激光器的极限输出功率为53.39 kW。还分
析了单频情况下掺铒光纤激光器的极限输出功率，结果表明：在绝对单频的条件下，掺铒光纤激光器

的极限输出功率为 245 W。并重点对实际中可行的提升输出极限功率的改善方法进行了分析，结果表
明：降低纤芯数值孔径以及提升少模光束运转下的光束质量是提升单模条件下掺铒光纤激光器极限

输出功率的重要手段。
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Numerical study on power limit of single鄄mode Er-doped
fiber lasers
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Abstract: The numerical analyzing about the influence factors on limiting the output power of erbium
doped fiber laser, considering the nonlinear effect, the thermal effect and the facet damage as well as
combining the single mode condition, the single mode erbium doped fiber laser was simulated to get a
maximum extractable power of 6.34 kW operating at 1 570 nm. Besides, in less mode condition,
maximum extractable power of the erbium doped fiber laser can reached 53.39 kW. The limited output
power in single frequency condition was simulated and the results show that in absolutely single
frequency condition, the power limit of erbium doped fiber laser was 245 W. At last, the fact working
condition was analyzed and the promoting methods of power was focused on. As results, decreasing the
core numerical aperture (NA) and promoting the beam quality in less mode condition can be effective
ways to gain the limited output power.
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0 引 言

光纤激光器以其光束质量和散热特性较好尧效
率较高尧体积小尧质量轻等优良特性袁广泛应用于国
防尧医疗尧工业加工尧光纤通信尧光纤传感等领域遥 双
包层光纤的发明尧 光纤模场面积的不断提升和高亮
度激光二极管抽运技术的迅猛发展袁 为高功率光纤
激光器的功率提升提供了广阔的发展空间[1-5]遥 光纤
激光器按照其光谱特性可以分为单频光纤激光器和

宽谱激光器两类 [2-3]遥 目前袁大功率光纤激光器主要
是掺镱光纤激光器袁已经实现了千瓦以上的宽谱激光
输出袁特别是美国 IPG 公司使用同带抽运技术实现
了单模10 kW以上的高功率连续输出[6]遥但是当功率
进一步提升之后袁 热效应尧 光损伤尧 受激拉曼散射
(SRS)尧抽运特性等都会成为限制光功率的因素[7]遥

美国利莫弗尔实验室的 Dawson 等根据光纤制
造工艺水平尧二极管抽运特性袁结合热效应尧非线性
效应尧 抽运亮度和光损伤等一系列限制因素对单根
掺镱光纤激光功率的极限功率进行了分析[7-9]遥

然而袁Dawson 等人的分析忽略了光纤模场面积
的限制袁并且没有考虑光纤制造工艺水平袁理论分析
结果 36.6 kW对应的光纤纤芯直径已经超过 90 滋m袁
以常规光纤制造工艺最高水平估计袁 纤芯数值孔径
为 0.04 时袁归一化截止频率为 11.12袁远超过归一化
截止频率 2.405袁造成光纤内模式超过 60 个袁此时已
经严重超出了单模光纤的条件遥

掺铒光纤是一种最早应用于通信领域的光纤袁
由于其出射波长位于光纤损耗吸收的低谷袁因此袁在
长距离通信方面有着广泛的应用遥 高功率的掺铒光
纤可以作为 2 滋m 的掺铥光纤激光器的泵浦源遥 同
时袁由于掺铒光纤激射波长为 1.5~1.6 滋m袁位于人眼
安全的波长范围袁 并且适应海平面大气成分的低损
耗窗口袁因而有许多独特的物理特性和应用前景遥目
前袁 美国 USAR 实验室的 Jun Zhang 等对 1 570 nm
的掺铒光纤激光器进行了许多研究袁 并获得了最高
功率 88 W尧斜率效率 69%的掺铒光纤激光 [10]遥

文中主要计算和分析了单模掺铒光纤激光器的

极限功率遥 综合考虑上述 6个限制因素对光纤激光
功率提升的影响袁得出不同长度尧不同光纤直径的掺
铒光纤激光器的极限功率分布和对应受限因素袁同

时袁在单模的情况下计算了极限功率袁根据所得到的
影响因素袁 比较了二极管抽运和光纤抽运两种抽运
方式尧不同数值孔径下光纤激光器的功率变化特性袁
从而给出掺铒光纤激光器的功率提升思路袁 最后对
单频掺铒光纤激光器的极限功率进行了分析遥
1 理论模型

1.1 基本方程
大功率光纤激光的极限功率主要由四类因素决

定院热效应尧光损伤尧非线性效应和抽运亮度遥其中热
效应主要包括热破裂尧纤芯熔化和热透镜效应遥热破
裂是指激光功率产生的附带热量造成光纤表面材料

的热致损伤破裂曰 纤芯融化指的是光纤内热量存储
聚集而导致的光纤纤芯融化受损曰 热透镜效应描述
了因为产热而导致的光纤纤芯内折射率温度梯度袁
该效应影响了光纤横截面的光束均匀度袁 其作用效
果可以等效成产生了一个野透镜冶遥 光损伤主要指的
是光功率对光纤端面的损伤袁 即强场情况下造成的
一系列形如气泡的缺陷袁 此时光纤将无法再继续工
作遥非线性效应主要包括受激拉曼散射效应(SRS)和
受激布里渊散射效应(SBS)袁前者主要影响宽谱激光
的极限输出功率袁 并且随着光纤长度的增加和纤芯
直径的减小而逐渐变强曰后者则主要影响单频激光袁
在宽谱输出条件下可以忽略遥 抽运亮度直接关系到
抽运光的耦合量袁 是决定光纤激光极限功率的重要
因素遥 在热破裂尧纤芯融化尧热透镜效应尧SRS尧光损
伤和抽运亮度的影响下袁 掺铒光纤最大输出功率的
表达式分别为院

P1= 4 laser仔RmL
heat 1- a2

b2蓸 蔀 (1)

P2= 4 laser仔k(Tm-Tc)L
heat 1+ 2k

bh +2ln b
a蓸 蔀蓸 蔀 (2)

P3= laser仔k 2L
2 heat

dn
dT a2

(3)

P4抑 16仔a2 2ln(G)
gRL

(4)

P5= 2仔a2Idamage (5)

P6= laserIpump仔2(NA)2 core
A La2 (6)

式中院a 为纤芯半径曰b 为包层半径曰L 为光纤长度袁
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其余参数参见表 1遥
表 1 模型中所用到的参数和对应的数值

Tab.1 Parameters and values used in model

1.2 基本思路和步骤
光纤激光的单模条件院

V= 2仔aNAcore 刍2.405 (7)

文中以公式(7)为限定条件袁结合了基本方程(1)
~(6)袁计算掺铒光纤激光器极限功率的影响因素遥 在
实际操作中袁以激光二极管抽运的掺铒光纤为例袁结
合目前的光纤制造水平袁激光二极管的工艺水平袁在
六种因素的影响下计算不同长度尧 不同纤芯直径的
掺铒光纤输出的极限功率遥

2 计算与结果分析

2.1 理论模型
根据光纤激光的受限因素袁 通过基本方程的构

建和求解袁分析计算不同纤芯直径尧不同光纤长度掺
铒光纤激光器的极限功率和决定极限功率的受限因

素遥 图 1 给出了纤芯直径在 0~160 滋m尧纤芯长度在
0~160 m 范围内的掺铒光纤激光极限输出功率等值
线和不同受限因素的区域分布遥由图 1可知袁在该范
围内袁 掺铒光纤极限输出功率主要受限于热透镜效
应尧抽运和 SRS遥 纤芯直径较小袁光纤长度较小的情
况下袁极限功率主要决定于抽运亮度曰随着光纤的纤
芯直径逐渐增加袁 热透镜效应开始决定掺铒光纤激
光极限输出功率曰增加掺铒光纤的长度时袁SRS开始
决定掺铒光纤激光的极限输出功率遥 由此可见袁SRS
效应随着掺铒光纤长度的增长而逐渐变大袁 热透镜
效应随着掺铒光纤的纤芯直径增大而逐渐增大遥 但
是同时袁 掺铒光纤激光的极限输出功率也在不断增
加遥 图中绘制出了掺铒光纤激光极限功率为 1 kW尧
10 kW尧20 kW尧30 kW尧40 kW尧50 kW的等值线袁 并给
出了热透镜效应尧抽运和 SRS效应的影响区域分布遥

图 1 掺铒光纤极限功率随光纤纤芯直径和光纤长度的变化

Fig.1 Limit power of erbium doped fiber laser varying with core

diameter and fiber length

图 2 反映了不同纤芯直径下掺铒光纤激光输
出极限功率的变化规律袁在一定范围内袁掺铒光纤
激光的极限功率随着纤芯直径的增大而增大袁当纤
芯的直径超过 83 滋m 后袁掺铒光纤激光的极限功率
保持最高值 53.39 kW 不变袁 不随纤芯直径的增加
而增加遥

然而袁当纤芯直径到达 83 滋m袁若要保证此时激

Parameter Symbol

Rupture modulus of silica
glass Rm

Thermal conductivity k

Value

2460

1.38

Unit

W/m

W/(mK)

Convective film coefficient
for cooling fiber h 10-4 W/(m2K)

Melt temperature of fused
silica Tm 1983 K

Change in index with
temperature

dn
dT 11.8伊10-6 1/K

Peak Raman gain coefficient
in pure鄄silica PCF gR 10-13 m/W

Peak Raman gain coefficient
in Ge doped PCF gR 1.16伊10-12 m/W

Peak Brillouin gain
coefficient in Ge doped PCF gB 5伊10-11 m/W

Small signal pump
absorption of laser A 20 dB

Assumed laser gain G 10 -

Ratio of mode field radius
to core radius Q 0.8 -

Optical damage limit Idamage 35 W/滋m2

Environmental temperature Tc 300 K

Pump brightness limit Ipump 0.42 W/(滋m2窑sr)

Peak core absorption at
pump wavelength core 30 dB/m

Fraction of pump light
converted to laser power laser 0.85 -

Fraction of pump light
converted to heat 0.1 -
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光的单模传输袁纤芯的数值孔径被要求在 0.014 4袁这
显然是目前常规光纤的制造工艺难以达到的袁目前公
开报道的双包层光纤纤芯数值孔径最小只能到 0.04遥

图 2 掺铒光纤激光极限功率随光纤纤芯直径的变化

Fig.2 Limit power of erbium doped fiber laser varying with core

diameter

2.2 单模掺铒光纤激光极限功率
考虑波长为 1.57 滋m 的激光在光纤中单模传

输袁 此时的纤芯直径应小于 30.047 3 滋m遥 从图 1 可
以看出院受限因素主要是抽运亮度遥 图 3比较了不同
抽运亮度下激光极限功率随数值孔径的变化情况遥 随
着纤芯数值孔径的减少袁单模掺铒光纤激光的极限功
率迅速增加曰抽运亮度不同的时候极限功率不同遥 当
抽运亮度为0.021 W/(滋m2伊sr)时袁极限功率为 433 W袁
而当使用级联抽运技术尧 提升泵浦源的抽运亮度到
0.42 W/(滋m2伊sr)时袁极限输出功率为 6.34 kW遥 由此
可以看出袁 提升抽运亮度是提升单模光纤激光器功
率的重要方法遥

图 3 不同抽运亮度情况下掺铒激光极限功率随数值孔径的变化

Fig.3 Limit power of erbium doped fiber laser varying with NA

under different pumping brightness

当抽运亮度超过 0.42后袁抽运亮度对单模掺铒光
纤激光功率的提升就达到了饱和遥 进一步减小光纤纤
芯的数值孔径和改善光束质量两种方式都能够实现

对极限功率瓶颈的突破遥

2.3 单频条件下掺铒光纤激光极限功率的探究
在光谱宽度较大的情况下袁 掺铒光纤激光的

SBS效应较弱袁不会影响激光的极限功率袁但当光谱
宽度接近布里渊宽度(约 50~100 MHz)时袁输出激光
的极限功率会受到 SBS的影响袁输出功率满足公式

PSBSout抑 17仔a2

gB(驻v)L
2ln(G) (8)

式中院g 为布里渊增益系数袁与信号的带宽有关遥 当
带宽很窄袁接近单频时袁g可取其峰值数值(5伊10-11)遥

图 4为在单频条件下掺铒光纤激光的极限输出
功率随着数值孔径的变化遥 可以看出院在现行光纤制
造工艺条件下袁单频掺铒光纤激光输出功率的极限值
为 245 W袁在光纤纤芯直径较大尧长度适中的情况下袁
单频掺铒光纤激光的极限功率主要由 SBS决定遥

图 4 单频掺铒光纤激光极限功率随数值孔径的变化

Fig.4 Limit power of single frequency erbium doped fiber laser

varying with NA

2.4 单模光纤激光极限功率提升途径
2.4.1 减小光纤纤芯数值孔径

单模掺铒光纤激光的极限功率与光纤纤芯的数

值孔径之间的关系如图 3所示遥 所得结论建立在常
规双包层光纤制备工艺水平基础上袁 而目前常规双
包层光纤纤芯数值孔径能够达到的最小值为 0.04袁
根据曲线可知袁这制约了单模输出极限功率的提升遥
而通过光子晶体光纤等特种光纤的运用袁 可以进一
步减小光纤纤芯的数值孔径遥数值孔径越小袁对应单
模条件下光纤纤芯直径的数值就越大遥 光纤纤芯直
径的增加不仅有利于掺铒光纤对抽运光的有效吸

收袁同时袁光纤纤芯直径的增大能导致光纤有效模场
面积的增大袁进而减小纤芯内的功率密度袁提升 SRS
产生作用的阈值袁抑制高功率运转下的 SRS遥 此外袁
较大的有效模场面积可以分散纤芯内的能量袁 在同
等外直径条件下降低光纤的热效应遥如图所示袁当掺
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铒光纤纤芯数值孔径降低到 0.014 时袁 单模条件下
的掺铒光纤激光极限功率就可以突破 53 kW袁如图 5
所示遥

图 5 数值孔径为 0.014 时袁极限输出功率随数值孔径的变化
Fig.5 Limit power of erbium doped fiber laser varying with NA

while NA=0.014

2.4.2 改进少模光束的光束质量
对单模条件下的极限功率进行分析可知袁 让光

纤内保持单模传输的充要条件是归一化截止频率

V约2.405袁而在工程实际中会有诸多限制因素遥 适当
地放宽归一化截止频率要求袁允许光纤内存在少数的
几个模式袁并配合使用模式控制方法改善少模光束输
出激光的光束质量袁得到接近基模的激光输出袁可以
很容易地实现高光束质量下的高功率激光输出遥

常用的模式控制方法包括光纤拉锥技术尧 光纤
宏弯技术和对腔结构的特定设计遥 图 6 给出了在少
模条件下不同归一化截止频率的掺铒光纤激光的极

图 6 少模激光掺铒光纤激光极限功率随纤芯数值孔径的变化

Fig.6 Power limit of erbium doped fiber laser in less mode

condition with NA varying

限功率随数值孔径的变化袁可以看出袁即使光纤纤芯
的数值孔径保持现有工艺水平不变袁 在归一化截止
频率增加之后袁 掺铒光纤激光的极限功率也会显著
提升袁数值孔径为 0.04 时袁如果 V 提升到 8.645袁也

可以实现 53 kW的高功率输出遥 53.393 kW的极限输
出功率甚至容许纤芯数值孔径条件放宽到 0.053遥

值得一提的是袁 在进行模式控制方法操作时会
产生对高阶模的振荡抑制袁 一定程度上会造成激光
输出功率的降低遥同时袁功率超过千瓦量级的光纤激
光对模式控制光学器件功率承受能力也提出了较高

的要求遥
3 结 论

文中综合考虑了六种对光纤激光极限输出功率

产生影响的因素袁 对掺铒光纤激光器极限功率和受
限因素进行了分析遥分析结果表明院掺铒光纤激光极
限输出功率随着纤芯直径的增加和光纤长度的增加

逐渐提升遥 决定功率提升的主要受限因素分别为抽
运亮度尧热透镜效应和 SRS效应遥 在此基础上袁结合
光纤激光在光纤内传输的单模条件袁 对单模掺铒激
光极限功率进行了数值计算遥计算结果表明院在现有
技术条件下袁数值孔径为 0.04 时的 1 570 nm 掺铒光
纤激光单模极限功率为 6.34 kW遥通过比较不同抽运
亮度下的极限输出功率得出院单模条件运转时无法实
现极限功率的主要受限因素是抽运亮度遥 同时算出
少模运转下极限输出功率可达到 53.39 kW遥 文中同
时对单频运转下的掺铒光纤激光极限输出功率进行

了计算袁得出单频掺铒光纤激光极限功率为 245 W袁
最后指出减小纤芯的数值孔径袁 在少模运转下改善
光束质量尧 使用级联抽运方式进行抽运是提升单模
掺铒光纤激光极限输出功率的重要途径遥
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